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Ozet

Bu calismada, telsiz bir iletisim sisteminde kanalin
miikemmel olmayan cevabi nedeniyle ortaya c¢ikabilen
problemlerin iistesinden gelebilmek amaciyla zaman
paylasimli atlamali iletisim teknigi onerilmistir. Onerilen bu
teknikte, yonetici mekanizma, kontroliindeki kullanicilarin
kendisiyle iletisimini saglayacak kanallarin kalitesini kontrol
ederek, her bir kullaniciya ait kanal kalite bilgisini elde eder.
Kanal kalitesi diisitk olan kullanicilara kaliteli bir iletisim
sunabilmek icin kaliteli kanala sahip kullanicilar iizerinden
verilerini zaman paylasimli olarak iletme imkani verir. Bu
sayede, sistemdeki diisiik kaliteli kanala sahip kullanicilar
icin iletisim kalitesi artirilmis olur.  Onerilen bu yintemin
basaruimi  hiicresel bir MC-CDMA sistem iizerinde
incelenmigtir. Kullanict verilerinin ¢ok yollu séniimlemeye
sahip kanallar iizerinden iletildigi varsayilnustir. Atlamali,
atlamasiz ve isbirlikli cesitleme teknikleri icin sistemin
bagarimi bilgisayar benzetimleriyle incelenmis ve dnerilen
zaman paylasimli atlamalr iletisim tekniginin basarimi
gosterilmigtir.

Abstract

In this work, a time sharing hopped communication
technique is proposed in order to cope with the problems
which result in due to the imperfect channel response in a
wireless communication system. In the proposed method,
managing mechanism determines each user channel quality
knowledge by controlling the quality of the channels
between users and it. In order to present a high quality
transmission for the users with low quality channels,
managing mechanism gives an opportunity to them to send
their message over the users with high quality channels in
time sharing mode. Thus, transmission quality for the users
with low quality channel is improved. The performance of
the proposed method is studied on a cellular MC-CDMA
system. It is assumed that the users’ data is transmitted
through multipath flat fading channels. The performance of
the system, with/without hopping and with cooperative
communication technique, is analysed by computer
simulation. Simulation result shows performance of the
proposed time sharing hopped communication tecnique.

1. Giris

Bir yanda cok tasiyicili modiilasyonun avantajlari, diger
yanda yayili izge tekniginin sagladigi esneklik bir cok
arastirmacty1 bu iki teknigin birlesiminden olusan ve MC-SS
(Mult-carrier Spread Spectrum: Cok Taswicilh Yayihi Izge)
olarak bilinen yeni bir teknigi ortaya atmaya ve gelistirmeye
tegsvik etmistir. Zira, bu birlesim birbirlerinden bagimsiz
olarak bir ¢ok arastirmaci tarafindan, MT-CDMA (Multi-tone
Code Division Multiple Access: Cok Tonlu Kod Bdlmeli
Coklu Erigim), MC-CDMA (Multi-carrier Code Division
Multiple Access: Cok Taswyicili Kod Bélmeli Coklu Erisim) ve
MC-DS-CDMA (Multi-carrier Direct Sequence Code Division
Multiple Access: Cok Taswicili Dogrudan Diziyle Yayilimh
Kod Bélmeli Coklu Erigim) isimli yeni ¢oklu erisim teknikleri
olarak 1993 yilinda yaymlanmustir [1]-[6].

Mobil haberlesmede karsilasilan en onemli sorunlardan biri
olan ¢ok yollu yayilim problemine ¢6ziim bulmak amaciyla
isbirlikli haberlesme c¢aligmalari son zamanlarda oldukga hiz
kazanmaktadir. Temel fikri ¢ok kullanicili sistemlerde tek bir
antene sahip mobil kullanicilarin birbirlerinin antenlerini
kullanmalariyla sanal olarak ¢ok girigli ¢ok ¢ikisli bir sistem
olusturulmasi esasma dayanan igbirlikli ¢esitleme ¢alismalarinin
geemisi [7]°de verilen c¢alismaya kadar dayandirilmaktadir.
Uzunca bir siire ele alinmayan bu konu giiniimiiz haberlesme
sistemleri i¢in uygun bir hale getirilerek Laneman hazirladigi
[8] deki tez ¢aligmasi ve bu tezden iirettigi [9]” daki ¢aligmasi
ile yeniden giindeme getirilmistir. Bu ¢alisma ¢6z ve ilet
tekniginin getirdigi hata yayilma problemini 6nlemek igin
Onerilmistir. Esasi itibariyla, yiikselt ve ilet teknigini
kullanmaktadir. Soniimlemeli kanalin anlik SNR (Signal to
Noise Ratio: Sinyal Giiriiltii Orant) degeri yliksekse isbirligi
yapilmakta, eger diisiik SNR degeri elde edilirse sistem
isbirliksiz olarak calismaktadir. Isbirlikli gesitlemenin en iyi
performans veren bigimi olan kodlamali isbirligi teknigi [10]-
[12]" de onerilmistir. Ancak, bu yontemler igbirliksiz duruma
nazaran daha iyi bir basarima sahip olsalar da, zaman ve
frekans gibi telsiz kaynaklarin ve réleleme asamasinda giic
kaynaklarinin verimsiz kullanimi gibi bir takim dezavantajlari
da beraberlerinde getirmektedirler.

Isbirlikli haberlesme calismalara paralel olarak, benzer
calismalar ¢ok atlamali sistemlerde de yiiriitiilmektedir [13]-
[15]. Bu tiir sistemler verinin rolelemeli olarak iletimini esas



aldig1 igin, yol kaybi etkisi azaltilirken daha az iletim giicii
gereksinimi s6z konusu olmaktadir. Bu sayede kullanicilar
aras1 girisim azalmakta ve bunun sonucu olarak da frekansin
yeniden kullanilma orani artmaktadir. Sonug olarak da, sistem
kapasitesi artmaktadir. Ancak, tim bu avantajlarin baz
istasyonu kontrollii hiicresel bir sistem igin gegerli olmayacagi
aciktir. Bu avantajlar daha ¢ok kontrolii kendi ellerinde
bulunduran diigiimlerden olusmus ad-hoc aglar igin gegerli
olabilmektedir.

Gerek isbirlikli haberlesme gerekse atlamali haberlesme
tekniginin MC-CDMA  sistemler iizerinde incelendigi
caligmalar son yillarda literatiirdeki yerini almaktadir [16-18].
[16]’ da bir veya daha fazla hareketli terminal i¢in belirlenen
ortogonal  kodlar  yardimiyla radyo  kaynaklarinin
bolustiirilmesi ele alinmistir. [17]” de isbirlikli haberlesme
gergevesinde, birkag iletim senaryosu i¢in  protokol
Onerilmektedir. [18]” de sistem performansini optimize etmek
icin yeni paralel yayilim kodu temelli bilgi iletim ydntemi
isbirlikli iletisim ¢ergevesinde ele alinmustir.

Bu ¢alismada ise, ¢ok yollu soniimlemenin etkisini azaltmak
amactyla, basarimi isbirlikli ¢esitleme ile rekabet edebilir
diizeyde olan, bu teknigin ve ¢ok atlamali iletisim tekniginin
getirdigi problemleri azaltmasi beklenen ve bu iki teknigin
temel prensiplerini  bilinyesinde barindiran bir zaman
paylasimli atlamali iletisim yontemi onerilmistir. Onerilen bu
yontem MC-CDMA sistemler iizerinde incelenmistir.

2. MC-CDMA Sistemlerde Zaman Paylasimh
Atlamal fletisim

2.1. Zaman Paylasimh Atlamal iletisim

K tane aktif kullanicinin ayni haberlesme ortamini paylastigi
hiicresel bir MC-CDMA sistem ele alinsin. Baz istasyonu ile
kendisi arsindaki kanalin bozucu etkilerinden dolayr bazi
kullanicilar  verilerini  kabul edilebilir bir basarim ile
gonderememektedir. Bu nedenle de arzu edilen haberlesme
bazen hi¢ gergeklesememekte bazen de iletisimde istenilen
kalite yakalanilamamaktadir. Ayni hiicrede baska bir kullanici
ise baz istasyonu ile daha kaliteli bir iletisim kurabilmektedir.
Oyleyse, baz istasyonu ile daha Kkaliteli iletisim kurabilen
kullanicidan yararlanarak, baz istasyonu ile kendi arasindaki
kanal kalitesi diisiik olan kullaniciya daha kaliteli bir
haberlesme olanagi sunulabilir.

Sekil 1’ de gosterildigi gibi haberlesmeye baglandigi anda baz
istasyonu tiim kullanicilardan daha 6nceden sisteme tanitilmig
pilot sembolleri gondermesini ister. Baz istasyonu bu pilot
sembolleri kullanarak her kullanicinin kanal durum bilgisini
elde eder. Kanal kalitesi belirlenen BER (Bit Error Rate: Bit
Hata Olasiligi) smirmin altinda olan kullanicilar ile kanal
kalitesi bu smirin istiinde olan kullanicilar birbiriyle
eslestirilir. Eglestirme islemi yapilirken eslestirme kriteri
olarak igbirligi yapacak kullanicilar arasi1 uzaklik esas alinir.
Daha sonra baz istasyonu olusturdugu esleme bilgisini
kullanicilara iletir. Bundan sonra, kanal kalitesi diisiik olan
kullanicilar verilerini sadece eslerine gonderirler. Egler
aldiklar1 bu verileri sezip, kendilerine ait yayma kodlan ile
carparak baz istasyonuna gonderirler. Bu durum Sekil 2’ de

gosterilmistir. Baz  istasyonunda kullanici  verilerinin
karigmamasi igin yiiksek kaliteli kanala sahip olan kullanicilar
zamanda sirasiyla Once kendi verilerini, daha sonra ise
eslerinin verilerini baz istasyonuna yollarlar. Bu siire¢ Sekil 2,
3 ve 4’ de gosterilmistir. Baz istasyonu belli araliklarla
kullanicilardan pilot sembolleri isteyerek kanal kalitesinin
degisimini inceler ve gerekli ise esleme bilgisini giinceller. Bu
calismada, pilot gonderme araliklart boyunca kanalin
degismedigi, isbirligi asamasinda esler arasi veri seziminin
milkemmel oldugu ve sistemin kusursuz es zamanlama ile
calistig1 varsayilmaktadir.
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Sekil 1: Kullanicilara ait pilot sembollerinin
baz
istasyonuna iletilmesi durumu

O
O/

Sekil 2: Kanal1 kaliteli olan kullanicinin kendi verisini
baz
istasyonuna gondermesi durumu

Sekil 3: Kanali kaliteli olan kullanicinin esinin
verisini yollamasi durumu
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m1; kanali iyi olan kullanic1 verisi
m2; kanal1 ko6tii olan kullanic verisi

Sekil 4: Isbirligi sirasinda kanali iyi olan kullanicinin
baz
istasyonuna zamanda 6nce kendi verisini sonra
partnerinin verisini yollamasi durumu

2.2. Sinyal Modeli

K tane aktif kullanicinin ayni haberlesme ortamini kullandig:
sinyal modelini ele alalim. MC-CDMA’de aktif kullanicilara
ait veriler; seriden paralele gevrilir, kendi yayilim kodlart ile

carpilir, IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform: Ters Ayrik
Fourier Déniisiimii) isleminden gecirilerek alt tagiyicilar ile
modiile edilir, RF tasiyici modiilasyonunun ardindan kanala
verilir. Ele alinan ¢ok yollu, diiz soniimlemeli kanalin diirtii
cevabl

h ()= g.0(t-7,) (1)

s=1

olarak tanimlanir. Burada § yol sayisini, g, = karmagsik

soniimleme katsayisini, 7, ise s. yolun gecikmesini ifade

etmektedir.

Baz istasyonunun isbirligi yapan kullanicilarin kimliklerini bir
matrise atadigi kabul edilsin. Bu matrise I adi verilsin.
Matrisin ilk satir1 kaliteli kanala sahip kullanicilari, ikinci
satir1 ise diigiikk kaliteli kanala sahip kullanicilart igerir. Bu
matrisin her bir siitunu isbirligi yapacak esleri gostermektedir.
Isbirligi yapmayan kullamcilarm kimliklerinin ise I, ile

gosterilen bir vektore atandigi farz edilsin.

Alicida, alinan sinyal uygun hizda orneklendikten sonra,
seriden paralele donistiiriiliir, ardindan da elde edilen ayrik
zamanli sinyale DFT islemi uygulanir. incelemede kolaylik
saglamas1 bakimindan, elde edilen bu sinyal, zaman paylagimi
esasina gore ele alinsin:

i) Kaliteli kanala sahip kullanicilarin kendi verisini
yolladig1 asama ele alinirsa (2) esitligi elde edilir:

y(m)= ibn (m)CFh, +w(m) n=l12,.M. 2)

Burada, n=1I(L1), I(1,2),...,1(1,L), I, (D), I,(2),....] (K -2L)
olarak tamimlanmaktadir. Bu ifadede L isbirligi sayisini
belirmektedir. Isbirligi sirasinda baz istasyonuna sinyal
gonderen kullanict sayist ise N =K -L olarak tanimlanir.

b,(m), m’ inci verisini baz istasyonuna génderen » ’ inci

kullanicinin  verisidir. C, = diag(c,); r

¢, =[c,1:CramnCyp]
n ’ inci kullanicin yayilim kodudur. F e C™ DFT matrisi
olup (p.s). elemam e/>”'" > dir. w(m)eC™ bagimsiz,
6zdes dagilima sahip sifir ortalamal, o® varyansli Gauss
vektoriidiir.

if) Kaliteli kanala sahip kullanicilarin eslerinin verisini
yolladig1 asama ele alinirsa (3) esitligi elde edilir:

y(m) = ibj(m)Cthn +w(m) m=1,2,.M 3)

n,j

Burada, j = I1(2,1), 1(2,2),...,1(2,L), 1,1}, 1,(2),....I,(K -2L)

olarak tanimlanmaktadir.

2.2.1. Kanal Kestirimi

Bir gergevenin M adet bitten olustugunu varsayalim. (2) ve (3)
esitligindeki ifadeler benzer oldugu i¢in yalnizca (3)
esitliginin matrisel bir yapida gosterimi (4) esitliginde
verilmigtir.

b(1)C,F b)C F - bMC F |h | [w(
_ POCFbOCF b ACF b, W) @)
b(M)C,F b,M)CF b (M)C, F|h, | |w(y)
A T w

(4) esitligi matris-vektor yapisinda ifade edilirse

y=Ah+w 5)

esitligi elde edilir. Burada, AeC"™ | heC™ ve

w e C*™! dir.

BLUE (Best Linear Unbiased Estimator: En Iyi Dogrusal
Yansiz Kestirimci) kestirim yontemi kullanilarak kanal bilgisi

h=(ATA) ATy (©6)

olarak elde edilir [16].

2.2.2. Veri Sezimi

(6) esitliginde kestirilen kanal vektorleri veri sezimi icin
kullanildiginda (7) ifadesi elde edilir.

Ql.l Q|,z Ql,y bl n,

2,1 22 77 2,y bz 2
y= Q:) Q:) . Q:' : +1]: ™

Q. Q. - Q. | by Ny
N, €C*

esitligindeki w ’ nin uyumlu slizgegten gegmis halini temsil
etmektedir. Q, , ise asagidaki gibi tanimlanur:

Burada, lerden olusan neC™ , (5



p,Fh, 0 0
o - 0  p,Fh, 0 x=12,.,N (8)
y=12,..,N

0 0 Py

(7) esitligi matris-vektor yapisinda gosterilirse asagidaki
esitlik elde edilir:

y=Qb+n. )
Burada, Qe C"™™ ve beC' > dir. BLUE Kkestirim
yontemi kullanilarak veri sezimi

A -1
b=(Q'Q) Q'y (10)
esitligi ile gergeklestirilebilir [19].

3. Bilgisayar Benzetimleri

Onerilen yapinin bilgisayar benzetimlerini
gerceklestirebilmek i¢in hiicresel bir MC-CDMA sistemi ele
alinmistir. Benzetim parametreleri; kullanict sayist K=3,
atlamali haberlesme aninda baz istasyonuna sinyal gonderen
kullanict sayis1 N=2, her bir kullanicinin gergeve boyu M=16,
yol sayist S=4, bir yayma kodu uzunlugu P=16 olarak
secilmistir.

Onerilen zaman paylasimli atlamali MC-CDMA sistem ile ¢6z
ve aktar esasina dayali isbirlikli ¢esitlemeli MC-CDMA ve
MC-CDMA sistemleri ele alinmistir. Bu {i¢ sistem i¢in once
diiz séniimlemeli kanalin bilgisi elde edilmis, ardindan da veri
sezimi islemi ger¢eklestirilmistir. Yapilan bu islemler
sonucunda  incelenen  sistemlerin  basarimlart  BER
karsilastirmas1 yapilarak elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar Sekil 5’de gosterilmistir. (Sekilde yatay ekseni
gosterene  SNRyy; ifadesindeki KH kisaltmast “Kaynaktan
Hedefe” anlami tasimaktadir.) Sekil 5’den, diisik SNR
degerleri icin Onerilen zaman paylasimli atlamali iletisim
tekniginin isbirlikli ¢esitlemeli iletisimle rekabet edebilecek
diizeyde bir basarima sahip oldugu, yiiksek SNR degerleri
icinse neredeyse ayni basarima sahip oldugu goriilmektedir.

—&— MC-CDMA | |
—#—— Zaman Paylasimli Atlamali MC-CDMA | |
—&— Isbirlikli Cesitlemeli MC-CDMA ! !

1 1

% 0 5 10 15 20 25 30
SNRgy
Sekil 5: Onerilen teknigin isbirligi olmayan durum ve isbirlikli
cesitleme ile karsilastirmasi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, diiz soniimlemeli ¢ok yollu kanallar {izerinden
haberlesen hiicresel bir MC-CDMA sistem ele alinmistir. Ele
alinan bu sistem icin bir zaman paylagimli atlamali iletisim
teknigi  Onerilmistir.  Onerilen bu teknigin  basarimy,
soniimlemeli kanallarin bozucu etkisini azaltmak amaciyla
Onerilen, son yillarda hakkinda bir¢ok c¢aligma yapilan,
isbirlikli cesitleme teknigi ile karsilastiriimistir.
Karsilagtirmada kullanilan isbirlikli ¢esitleme tekniginin ¢z
ve aktar esasina gore calistigi varsayilmistir. Sonug olarak,
onerilen teknigin ele alinan isbirlikli cesitlemeyle rekabet
edebilir diizeyde bir basarim sergiledigi goriilmistiir.

Bundan sonraki caligmalarda, Onerilen zaman paylasimli
atlamalr iletisim tekniginin iteratif kestirim yontemleri ile
biitiinlestirilmeye c¢alisilmast ve kullanicilar arasi iletisimin
milkkemmel olmadigi durumda sistem performansinin
sinanmasi amag¢lanmaktadir.
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